Badania przemysłowe nowej generacji mas modelowych by A. Karwiński et al.
 
ARCHIVES 
of 
FOUNDRY ENGINEERING 
 
 
 
Published quarterly as the organ of the Foundry Commission of the Polish Academy of Sciences 
ISSN (1897-3310) 
Volume 11 
Special Issue 
1/2011 
 
25 – 32 
 
5/1 
 
A R C H I V E S   o f   F O U N D R Y   E N G I N E E R I N G   V o l u m e   1 1 ,   S p e c i a l   I s s u e   1 / 2 0 1 1 ,   2 5 - 32  25 
 
Badania przemysłowe nowej generacji mas 
modelowych  
 
A. Karwiński 
a,*, S. Młodnicki
 a, R. Pabiś
 a, I. Robak 
b, G. Kubosz 
 b 
a Instytut Odlewnictwa, ul. Zakopiańska 73, 30-418 Kraków, Polska 
b LOTOS Parafiny Sp. z o.o., ul. 3-go Maja 101, 38-200 Jasło, Polska 
*Kontakt korespondencyjny. E-mail: akarw@iod.krakow.pl 
 
Otrzymano 07.03.2011; zaakceptowano do druku 09.03.2011 
 
 
Streszczenie 
 
Masy  modelowe  miękkie  stosowane  obecnie  w  odlewnictwie  precyzyjnym  podlegają  kilkukrotnemu  zobiegowaniu  w  procesie 
produkcyjnym. Na dzień dzisiejszy nie została opracowana metodyka służąca określeniu stopnia zużycia masy i podjęciu decyzji o jej 
wycofaniu z produkcji jak również nie wypracowano skutecznej metody regeneracji masy zużytej. W artykule przedstawiono zakres 
przeprowadzonych badań oraz przyjętą metodykę postępowania w celu określenia możliwości regeneracji eksploatowanych mas miękkich 
oraz  oceny właściwości technologicznych mas zużytych i mas  poddanych regeneracji. W ramach prowadzonych badań sprawdzono 
możliwość regeneracji zużytej masy modelowej w warunkach przemysłowych  oraz przedstawiono wyniki badań nad zastosowaniem 
metod  instrumentalnych  do  określenia  stopnia  zużycia  mas  modelowych,  poprzez  ocenę  ubytków  komponentów  mas  w  trakcie  ich 
eksploatacji.  Praca  obejmuje  także  badania  właściwości  technologicznych  stosowanych  obecnie  mas  miękkich,  innowacyjnej  masy 
modelowej świeżej oraz masy poddanej kilkukrotnemu zobiegowaniu wraz z próbą oceny skuteczności procesu regeneracji i jego wpływu 
na parametry technologiczne masy.  
 
Słowa kluczowe: Innowacyjne materiały i technologie odlewnicze; Ochrona środowiska 
 
 
 
1. Wprowadzenie 
 
Zdecydowana  większość  krajowych  odlewni  precyzyjnych 
stosuje tak zwane miękkie masy modelowe. Na dzień dzisiejszy 
nie  funkcjonuje  na  rynku  krajowym  gotowa  masa  modelowa 
miękka.  Producenci  odlewów  zmuszeni  są  wiec  pozyskiwać 
odpowiednie  składniki  masy  i  przeprowadzać  proces  ich 
komponowania. Niestabilność parametrów dostępnych surowców 
do  sporządzania  mas  modelowych  może  powodować  w 
konsekwencji  niestabilność  właściwości  technologicznych 
uzyskiwanych mas.  
Masa  modelowa  miękka  poddawana  jest  kilkukrotnemu 
zobiegowaniu  w  ciągu  produkcyjnym.  Na  skutek 
wysokotemperaturowych  operacji  przeprowadzanych  na  masie 
modelowej  obserwuje  się  utratę  jej  właściwości 
fizykochemicznych oraz technologicznych. Ocenę stopnia zużycia 
masy  dokonuje  się  na  podstawie  dokładności  odwzorowania 
modelu. W przypadku zaobserwowania spadku dokładności, masa 
modelowa  uzupełniana  jest  o  świeże  składniki.  Taki  sposób 
postępowania  nie  daje  jednak  jednoznacznej  informacji 
dotyczącej  stopnia  wyeksploatowania  masy  jak  również  nie 
pozwala na określenie składnika lub składników, które ulegają w 
największym stopniu zużyciu, co praktycznie uniemożliwia ich 
precyzyjne  uzupełnienie.  Dodatkowo  nie  została  opracowana 
metodyka  służąca  określeniu  momentu  całkowitej  utraty 
właściwości  technologicznych  masy  zobiegowanej.  Przyjęta 
metoda  oceny  na  podstawie  dokładności  odwzorowania  jest 
bardzo  kosztowna  i  istnieje  prawdopodobieństwo,  że  masy  o 
nieznacznie  pogorszonych  właściwościach  są  wycofywane  z 
produkcji  i  traktowane  jako  odpad  do  utylizacji.  Tematem 
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regeneracji  masy  modelowej  eksploatowanej  z  zastosowaniem 
rafinacji  kontaktowej  oraz  badania  dotyczące  doboru  i 
wykorzystania  metod  instrumentalnych  do  określenia  poziomu 
zużycia  masy  modelowej  w  trakcie  eksploatacji  wraz  z 
równoległymi badaniami właściwości technologicznych.  
Przeprowadzone  badania  technologiczne  pozwoliły  na 
określenie parametrów masy modelowej świeżej i porównanie ich 
z  parametrami  obecnie  stosowanych  mas  przemysłowych  oraz 
określenie  wpływu  eksploatacji  i  późniejszej  regeneracji  na 
zmianę właściwości technologicznych. 
 
 
2. Metodyka badań, założenia badawcze 
oraz przeprowadzone doświadczenia 
 
Bardzo istotnym aspektem badań było określenie możliwości 
skutecznej  regeneracji  zużytej  masy  modelowej.  Kompletny 
proces  regeneracji  powinien  umożliwiać  oczyszczenie  masy  z 
niepożądanych  zanieczyszczeń  oraz  uzupełnienie  masy 
modelowej  o  świeże  składniki  w  ilościach  gwarantujących 
uzyskanie  masy  zregenerowanej  o  właściwościach 
technologicznych  zbieżnych  z  parametrami  masy  modelowej 
świeżej.  Przeprowadzone  badania  miały  na  celu  określenie 
możliwości  regeneracji  masy  obiegowej  na  istniejących 
instalacjach  rafinacji,  dobór  właściwej  metody  analitycznej 
umożliwiającej  identyfikację  składników  wosku  podlegających 
eksploatacji oraz badania technologiczne mas „świeżych” i mas 
obiegowych, których celem było wyznaczenie szybkości (tempa) 
eksploatacji oraz wielkości zmian parametrów technologicznych 
świadczących o utracie właściwości użytkowych masy modelowej 
miękkiej. 
Proces  regeneracji  masy  modelowej  przeprowadzono  na 
instalacji  rafinacji  kontaktowej  [1]  pracującej  w  Zakładzie  w 
Czechowicach-Dziedzicach,  będącej  własnością  LOTOS 
Parafiny. Rafinacji poddano zużytą masę modelową pochodzącą z 
odlewni. Proces zrealizowano dwuetapowo. W pierwszym etapie 
masę poddano odwodnieniu i filtracji, co umożliwiło usunięcie 
zanieczyszczeń mechanicznych. Drugi etap obejmował rafinację 
kontaktową  masy  miękkiej  przy  zastosowaniu  odpowiednich 
adsorbentów.  Skuteczność  rafinacji  została  określona  na 
podstawie  uzyskanych  wyników  oznaczeń  wytypowanych 
parametrów fizykochemicznych.  
W  celu  zidentyfikowania  składników  ulegających  w 
największym  stopniu    eksploatacji  konieczne  było 
przeprowadzenie  szczegółowych  badań  z  zakresu  doboru 
odpowiedniej  metody  analitycznej  pozwalającej  na  wykonanie 
precyzyjnego  oznaczenia  ilościowego.  Zastosowanie  różnych 
składników  w  masie  modelowej,  o  różnym  pochodzeniu, 
odmiennych  właściwościach  fizykochemicznych  i  o  dużym 
zróżnicowaniu pod względem ciężaru cząsteczkowego, znacząco 
utrudnia  proces  przygotowania  próbki  do  badań  i  wydzielenia 
składników, które poddane są następnie analizie ilościowej. Ze 
względu na stopień skomplikowania tematu badań zdecydowano 
o zrealizowaniu pracy badawczej w Instytucie Nafty i Gazu w 
Krakowie.  Zakres  przeprowadzonych  badań  obejmował  ocenę 
możliwości wykorzystania metod fizykochemicznych do badania 
zmian składu komponentowego miękkich wosków odlewniczych  
(przede  wszystkim  technik  analizy  spektralnej  w  podczerwieni 
oraz  magnetycznego  rezonansu  jądrowego),  sprawdzenie 
przydatności  technik  miareczkowania  do  badania  zmian 
zawartości składników o charakterze kwaśnym, ocenę celowości i 
konieczności  przygotowania próbek  mas  eksploatowanych  przy 
wykorzystaniu  odpowiednich  technik  rozdziału  i/lub  obróbki 
wstępnej  (dializa  i  chromatografia  kolumnowa)  oraz  ocenę 
precyzji  zaproponowanych  technik  analitycznych.  Badaniom 
poddane  zostały  składniki  mas  modelowych  miękkich,  masa 
„świeża” oraz masy wyeksploatowane.  
W  celu  wyznaczenia  parametrów  użytkowych  mas 
modelowych  miękkich  przeprowadzono  badania technologiczne 
mas  obecnie  stosowanych  oraz  innowacyjnej  masy  modelowej. 
Badania  obejmowały  wyznaczenie  istotnych  właściwości  mas 
takich  jak  temperatura  wtrysku  [°C];  skurcz  masy  [mm], 
wytrzymałość. na zginanie Rg [MPa] oraz strzałka ugięcia [mm] 
oznaczona  dla  kilku  temperatur  (20;  25  i  30°C).  Kolejnym 
krokiem było wykonanie modeli i wyznaczenie ich parametrów, 
co  pozwoliło  określić  wpływ  właściwości  technologicznych  na 
dokładność odwzorowania oraz powstawanie wad jakościowych 
modeli. Przeprowadzone badania umożliwiły także wytypowanie 
mas o najlepszych parametrach użytkowych. 
Następnie  przeprowadzono  porównawcze  próby  testowe  w 
warunkach  przemysłowych  z  zastosowaniem  masy  modelowej 
nowej  generacji  i  mas  miękkich  stosowanych  obecnie  w 
odlewniach  precyzyjnych.  Masy  te  poddano  czterokrotnemu 
obrotowi  na  instalacjach  w  dwóch  odlewniach  precyzyjnych. 
Badania  miały  na  celu  określenie  stopnia  utraty  właściwości 
technologicznych  mas,  spowodowanej  ich  eksploatacją  a  także 
wpływu pogorszenia się parametrów masy na jakość wykonanych 
modeli.  
 
 
3. Opis uzyskanych wyników 
 
3.1. Regeneracja zużytych mas modelowych  
 
W  odlewniach  precyzyjnych  masy  modelowe  przed  każdym 
kolejnym obiegiem (cyklem produkcyjnym) są wstępnie odwadniane 
jak  również  usuwana  jest  część  zanieczyszczeń  mechanicznych 
poprzez filtrację na sitach mechanicznych. Następnie na podstawie 
analizy dokładności odwzorowania formy, podejmowana jest decyzja 
o  uzupełnieniu  świeżymi  składnikami  eksploatowanej  masy 
modelowej.  Taki  sposób  postępowania  nie  gwarantuje  spełnienia 
przez  zregenerowaną  masę  wymagań  jakościowych.  W  celu 
określenia  możliwości  regeneracji  masy  eksploatowanej 
przeprowadzono  badania  dotyczące  określenia  ich  właściwości 
fizykochemicznych i wielkości zmian tych parametrów wynikających 
ze stopnia zużycia. Analiza uzyskanych wyników pozwala stwierdzić, 
że  znaczące  zmiany  dotyczą  wzrostu  zawartości  popiołu,  co 
bezpośrednio wpływa na pogorszenie właściwości technologicznych 
mas modelowych; zmniejszenia liczby kwasowej, która świadczy o 
obecności  związków  o  charakterze  kwaśnym  oraz  zwiększonej 
penetracji, świadczącej o ubytku komponentów  o dużej twardości. 
Kolejnym krokiem było przeprowadzenie regeneracji eksploatowanej 
masy modelowej na istniejącej instalacji rafinacji. Proces prowadzono 
dwuetapowo: pierwszy etap obejmował odwodnienie masy i proces 
filtracji w celu usunięcia zanieczyszczeń mechanicznych, w etapie 
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zastosowaniem  odpowiednich  adsorbentów.  W  Tabeli  1.  podano 
wyniki  oznaczeń  parametrów  fizykochemicznych  dla  masy 
eksploatowanej  (1),  po  I  rafinacji  (2),  po  II  rafinacji  (3)  i  po  III 
rafinacji (4). 
 
Tabela 1. 
Właściwości fizykochemiczne mas 
Nr   Parametr  (1)  (2)  (3)  (4) 
1.   Temp. krzepnięcia [⁰C]  60,0  62,0  63,0  64,0 
2.   Temp. kroplenia [⁰C]  62,0  64,0  64,0  66,0 
3.   Penetracja w 25⁰C 
[mm•10
-1] 
10  11  11  11 
4.   Lepkość kinematyczna w 
100⁰C  [mm
2/s] 
10,70  10,45  10,40  10,46 
5.   Pozostałość po 
spopieleniu [%wag.] 
0,24  0,03  0,03  0,03 
6.  Liczba kwasowa  45,43  42,44  40,40  41,14 
 
Na  podstawie  uzyskanych  wyników  można  stwierdzić,  że  już  po 
pierwszej  rafinacji  obserwuje  się  znaczne  zmniejszenie  zawartości 
popiołu.  Kolejne  rafinacje  nie  wpływają  na  poprawę  wyniku 
oznaczenia.  Analizując  wyniki  zauważalny  jest  nieznaczny  wzrost 
penetracji,  określonej  stożkowym  penetrometrem  cyfrowym. 
Zmniejszenie twardości masy może być związane z częściową utratą 
wosku  polietylenowego  w  wyniku  jego  osadzania  się  na 
adsorbentach.  Jednocześnie  obserwuje  się  wzrost  temperatury 
krzepnięcia i kroplenia przy równoczesnym spadku liczby kwasowej. 
Przypuszcza  się,  że  jest  to  spowodowane  usunięciem  w  procesie 
rafinacji  substancji  powstałych  w  wyniku  rozkładu  termicznego 
składników masy. 
Warto podkreślić, że wyliczone straty technologiczne związane z 
przeprowadzonym procesem filtracji i trzykrotnej rafinacji osiągnęły 
poziom 47,97%.  
Przeprowadzona próba regeneracji nie dała odpowiedzi w kwestii 
wyznaczenia  składników,  które  ulegają  zużyciu  w  największym 
stopniu dlatego też podjęto decyzję o wykonaniu badań dotyczących 
możliwości oceny zużycia komponentów eksploatowanych miękkich 
mas modelowych z zastosowaniem technik instrumentalnych. 
Widma  w  podczerwieni  zarejestrowano  przy  użyciu 
jednowiązkowego  spektrometru  FT-IR  Bio-Rad  FTS-175. 
Charakterystykę  jakościową  obserwowanych  pasm  absorpcji  dla 
komponentów masy modelowej, świeżej mieszanki masy oraz mas 
eksploatowanych  zestawiono  w  Tabeli  2.  Podsumowując  można 
stwierdzić,  że  komponentami,  których  widmo  różni  się  w  sposób 
umożliwiający zastosowanie tej techniki do oznaczenia ilościowego 
jest  kwas  stearynowy  oraz  kopolimer.  W  celu  sprawdzenia 
możliwości  zaobserwowania  zmiany  widma  masy  modelowej 
„świeżej” i eksploatowanej przeprowadzono analizę w podczerwieni 
próbek  tych  mas.  We  wszystkich  zarejestrowanych  widmach 
zaobserwowano  wyraźny  pik  związany  z  grupą  karboksylową, 
którego wartość bezwzględna wzrosła w masach eksploatowanych. 
Przyczyną  tego  jest  proces  utleniania  masy  modelowej,  co 
praktycznie  uniemożliwia  bezpośrednie  określenie  zmian  stężenia 
kwasu stearynowego w mieszaninie. W badanych widmach można 
również  zaobserwować  wyraźny  pik  odpowiadający  strukturom 
estrów  kwasów  organicznych.  Metoda  absorpcji  w  podczerwieni 
pozwala zaobserwować zmiany w masach modelowych związanych 
z  ich  zużyciem.  Powiązanie  tych  zmian  z  faktycznym  ubytkiem 
komponentów  masy  jest  trudne  i  możliwe  jedynie  w  przypadku 
obecności struktur niewęglowodorowych (kwasy karboksylowe i/lub 
estry).  Celowym  więc  wydaje  się  analityczne  oddzielenie 
powstających w trakcie eksploatacji masy modelowej substancji o 
charakterze kwaśnym.  
 
 
Tabela 2.  
Zestawienie głównych pasm absorbcji w surowcach i gotowej masie modelowej 
Pasmo, cm
-1  grupa  Parafina FT  Polietylen  Stearyna  Kopolimer  Parafina LTP  Masa modelowa 
~3400*  O–H  b.sł.  -  -  sł.  sł.  - 
2800÷3000  s i  as grup 
CH2, CH3 
+++  +++  +++  +++  +++  +++ 
~1735  –C=O OR  sł.  -  -  ++  -  - 
~1705  –C=O OH  sł.  -  ++  -  sł.  ++ 
~1470  s CH2  ++  ++  -  -  ++  ++ 
~1460  as CH3  ++  ++  ++  ++  ++  ++ 
1413  CO O–H      ++  -  -  - 
~1376  s CH3  +  +  b.sł.    +  + 
1239  C–O H  -  -  sł.  +  -   
888   CH2  sł.  sł.      -   
728   CH2  ++  ++      ++  ++ 
719   CH2  ++  ++      ++  ++ 
* w większości próbek słabe, może być związane z obecnością śladów wody 
 - drgania rozciągające symetryczne i asymetryczne,   - drgania zginające symetryczne i asymetryczne,   - drgania kołyszące, 
sł. - sygnał słaby, b.sł - sygnał bardzo słaby 
 
 
 
 A R C H I V E S   o f   F O U N D R Y   E N G I N E E R I N G   V o l u m e   1 1 ,   S p e c i a l   I s s u e   1 / 2 0 1 1 ,   2 5 - 32  28 
Widma 
1H  NMR  zostały  zarejestrowane  na  spektrometrze  NMR 
AVANCE  II  300MHz  firmy  Bruker  przy  zastosowaniu  jako 
rozpuszczalnika  deuterowanego  chloroformu.  Zbiorcze  zestawienie 
położenia  sygnałów  i  ich  integracji  zarejestrowanych  widm 
składników masy modelowej, masy świeżo skomponowanej LOTOS 
Parafiny (1), masy LOTOS Parafiny po I obiegu (2), masy LOTOS 
Parafiny po II obiegu (3) oraz zużytych mas przemysłowych (4,5,6,7) 
przedstawiono w Tabeli 3. 
 
Tabela 3.  
Podsumowanie danych 
1H-NMR badanych próbek 
Próbka  Integracja sygnałów w zakresie [ppm] 
0,5-1,0  1,0-1,4  1,4-1,7  2,0  2,3  3,0-4,1  5,4  8,0-10,0 
Parafina FT  3,00  29,40  1,50  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
Polietylen  3,00  20,60  30,00  0,60  0,00  1,70  0,00  0,00 
Stearyna  3,00  24,59  2,01  0,19  1,92  0,10  0,08  0,50 
Kopolimer  3,00  39,61  4,55  1,69  0,00  0,00  0,00  0,00 
Parafina   3,00  23,04  0,96  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
(1)  3,00  22,97  1,19  0,06  0,28  0,04  0,01  0,06 
(2)  3,00  21,31  1,60  0,08  0,29  0,07  0,01  0,04 
(3)  3,00  21,65  1,46  0,06  0,29  0,07  0,03  0,04 
(4)  3,00  23,02  1,36  0,00  0,35  0,03  0,00  0,01 
(5)  3,00  23,33  1,41  0,00  0,61  0,08  0,02  0,17 
(6)  3,00  24,00  3,29  0,00  0,37  0,17  0,00  0,00 
(7)  3,00  24,04  1,80  0,00  0,39  0,08  0,00  0,08 
 
 
Analizując uzyskane wyniki można stwierdzić, że parafina LTP 
56/25  [2]  oraz  woski  z  syntezy  Fischera-Tropscha  [3]  nie  dają 
charakterystycznych  sygnałów,  które  można  wykorzystać  do 
diagnostyki masy modelowej. Wosk polietylenowy wnosi do widma 
masy modelowej sygnał 3,49 ppm, który może zostać użyty do oceny 
zużycia  masy  modelowej.  Zachowanie  się  stearyny  można 
monitorować  obserwując  sygnał  protonów  grupy  metylenowej  C2 
przy przesunięciu chemicznym 2,35 ppm. W przypadku kopolimeru 
sygnał 2,03 jest widoczny w widmie masy świeżej i nie nakładają się 
na niego w sposób istotny inne sygnały. 
Badania metodą wysokotemperaturowej chromatografii gazowej 
ograniczono do próby stwierdzenia różnic w chromatografach świeżej 
masy  modelowej  i  jej  dwóch  próbek  po  eksploatacji.  Wyraźnie 
widoczne są różnice obserwowane w obszarze czasów retencji od 14 
do  18  minut.  W  tym  obszarze  wymywany  jest  z  kolumny  kwas 
stearynowy  [3].  Co  jest  istotne,  w  przypadku  zastosowania  tej 
techniki, na wynik oznaczenia stearyny nie będą miały wpływu inne 
substancje  kwaśne  utworzone  w  trakcie  eksploatacji  mas 
modelowych.  
Analizę  miareczkową  ze  wskaźnikiem  pH  oraz 
potencjometryczną  wykonano  dla  próbek  zawierających  kwasy 
karboksylowe  (masa  świeża  oraz  masy  zużyte).  Założono,  że  w 
trakcie eksploatacji w masie mogą pojawiać się kwasy organiczne 
inne niż stearynowy, pochodzące z destrukcji stearyny lub w wyniku 
utleniania  składników  masy.  Dodatkowo  zastosowany  kopolimer 
zawiera  grupy  estrowe,  które  w  odpowiednich  warunkach  mogą 
ulegać  hydrolizie  do  wolnych  kwasów.  Podjęto  próbę  oznaczenia 
liczby  kwasowej  zgodnie  z  ASTM  D  664-01.  Stwierdzono,  że 
otrzymane  wyniki  charakteryzują  się  dużym  rozrzutem  i  brakiem 
powtarzalności.  W  związku  z  tym  podjęto  próbę  oznaczenia 
zawartości substancji kwaśnych przy zastosowaniu miareczkowania 
odwróconego  (zgodnie  z  PN-C-04043  –  oznaczenie  liczby 
zmydlania).  W  badanych  próbkach  stwierdzono  dobrą  zbieżność 
oznaczeń,  a  jako  wynik  otrzymano  sumę  wszystkich  substancji 
kwaśnych obecnych w masie.  
W  celu  rozdzielenia  mieszaniny  (i  wydzielenia  wosku 
polietylenowego)  zastosowano  technikę  dializy  przez  błonę 
lateksową,  która  umożliwia  wydzielenie  substancji  o  masie 
cząsteczkowej  powyżej  1000  µ  oraz  związki  nierozpuszczalne  w 
zastosowanym  rozpuszczalniku.  Niestety  okazało  się,  że  w 
koncentracie  znajduje  się  znaczna  ilość  zanieczyszczeń 
uniemożliwiających precyzyjne wydzielenie wosku polietylenowego.  
W  kolejnym  etapie  badań  przeprowadzono  próbę  rozdziału  mas 
modelowych  stosując  chromatografię  rozdzielczą  wykorzystującą 
technikę  sorpcji  na  żelu  krzemionkowym.  Uzyskane  w  wyniku 
przemywania żelu rozpuszczalnikami o rosnącej polarności poddano 
analizie w podczerwieni. Stwierdzono, że metoda absorpcji na żelu 
umożliwia  oddzielenie  składników  węglowodorowych  i  usunięcie 
silnie  polarnych,  zabarwionych  produktów  powstających  podczas 
eksploatacji masy modelowej. 
 
3.2.  Badanie  właściwości  technologicznych 
woskowych mas modelowych 
 
Podstawowe znaczenie dla określenia przydatności badanej masy 
modelowej  do  produkcji  odlewów  metodą  wytapianych  modeli 
mają badania właściwości technologicznych. 
 
W okresie długotrwałej współpracy Firmy LOTOS Parafiny i 
Instytutu  Odlewnictwa  określano  właściwości  technologiczne 
woskowych  mas  modelowych  stosowanych  w  krajowych 
odlewniach precyzyjnych, mas poddanych procesowi regeneracji 
oraz  próbek  mas    nowej  generacji  dostarczanych  przez  Firmę 
LOTOS. 
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3.2.1. Metodyka badań 
 
W  Instytucie  Odlewnictwa  w  ubiegłych  latach  opracowano 
metodykę badań podstawowych właściwości fizykochemicznych i 
technologicznych  mas  modelowych.  Metodyka  ta  obejmuje 
oznaczenia: 
1.  skurczliwości liniowej, 
2.  odkształcalności (strzałki ugięcia), 
3.  wytrzymałości na zginanie, 
Skurczliwość liniową określa się na przygotowanych próbkach 
mas    modelowych    o  wymiarach  120  x  20  x  5  mm,  z 
zaznaczonym odcinkiem pomiarowym o długości 100 mm. Próbki 
ustawia  się  na  stoliku  mikroskopu  warsztatowego  i  dokonuje 
odczytów  długości  odcinka  pomiarowego  z  dokładnością  do 
0,01mm.  Za  wynik  przyjmuje  się  średnią  arytmetyczną  z  10 
pomiarów. 
Odkształcalność  (strzałkę  ugięcia)  określa  się  w 
skonstruowanym w Instytucie Odlewnictwa aparacie, w którym 
pomiar  sterowany  jest  komputerowo.  Pomiar  strzałki  ugięcia 
wykonuje się na znormalizowanych próbkach woskowych (120 x 
20 x 5mm) w temperaturze (20, 25, 30ºC), podczas 1h działania 
statycznego obciążenia 50g. Urządzenie umożliwia równoczesny 
pomiar 6 próbek. 
Wytrzymałość  na  zginanie  oznacza  się  na  próbkach  o 
wymiarach 60 x 20 x 5 mm po  24  godzinach od momentu ich 
wykonania. Do wykonania pomiaru stosuje się uniwersalny aparat 
do  badania  wytrzymałości  mas  formierskich  typ  LRU  –  t.  Za 
wynik przyjmuje się średnią arytmetyczną z pięciu pomiarów dla 
których rozrzut wartości nie przekracza 10%. 
 
3.2.2.  Badanie  właściwości  stosowanych  mas 
modelowych 
 
Na  podstawie  wcześniejszych  badań  dostarczanych  przez 
firmę LOTOS próbek mas modelowych stwierdzono, że najlepsze 
właściwości  technologiczne  posiada  masa  parafinowo  – 
stearynowa  zawierająca  dodatek  kopolimeru.  Do  badań 
wytypowano  masę  LOTOS  z  dodatkiem  2,5%  kopolimeru 
poddaną  trzem  cyklom  obrotu,  wytapiając  badane  próbki  w 
autoklawie parowym. Dla porównania badano masy stosowane w 
czterech  odlewniach  precyzyjnych,  „Specodlew”  –  Oddział  w 
Radomiu, „Armatura” – Łódź, „Specodlew” – Kraków i Odlewni 
Żeliwa  „Królmet”  –  Zawiercie.  Masy  te  zawierały  65  –  70% 
parafiny, 20 – 30% stearyny, 5 – 10% wosku polietylenowego 
i/lub niewielkie dodatki wosku Montana czy cerezyny.   
Wyniki  badań  właściwości  technologicznych  masy  modelowej 
skomponowanej w LOTOS Parafiny (1), LOTOS po I obiegu (2), 
LOTOS  po  II  obiegu  oraz  mas  pochodzących  z  odlewni 
precyzyjnych  w  Radomiu  (4),  Łodzi  (5),  Krakowie  (6)  i 
Zawierciu (7) przedstawiono w tabeli 4. 
 
 
Tabela 4.  
Właściwości technologiczne mas 
Nr   Parametr  (1)  (2)  (3)  (4)  (5)  (6)  (7) 
1.   Temp. zaprasowania [°C]  50 - 40  51 - 49  50 - 48  46 - 44  45 - 43  46 - 44  45 - 42 
2.   Skurcz liniowy [mm]  1,24  1,17  1,21  0,92  0,87  0,96  0,96 
3.   Wytrzymałość na zginanie [MPa]  0,52  0,54  0,52  0,57  0,53  0,54  0,64 
4.   Strzałka ugięcia [mm]               
4a.  20°C  0,27  0,23  0,24  0,23  0,27  0,30  0,23 
4b.  25°C  0,68  0,76  0,80  0,34  0,30  0,29  0,28 
4c.  30°C  3,92  5,60  4,21  1,14  2,15  0,95  0,90 
 
 
Na  podstawie  zamieszczonych  w  tabeli  wyników 
stwierdzono,  że  masy  LOTOS  1,  2  i  3  wymagają  wyższej 
temperatury  wtrysku,  charakteryzują  się  większym  skurczem 
liniowym i zdecydowanie wyższą wartością strzałki ugięcia, niż 
masy obiegowe stosowane w odlewniach precyzyjnych. 
 
3.2.3.  Badanie  właściwości  mas  poddanych 
regeneracji 
 
W  kolejnym  etapie  badań  przeprowadzono  pierwsze  próby 
regeneracji  zużytej  masy  modelowej.  Firma  LOTOS  Parafiny 
pozyskała  z  odlewni  precyzyjnej  SPECODLEW    kilkaset 
kilogramów  masy  obiegowej,  którą  poddała  regeneracji.  Z 
udziałem  obu  tych  mas  przeprowadzono  techniczne  próby 
wykonywania  modeli  odlewów  w  bieżącej  produkcji  odlewni 
precyzyjnej,  a  także  badano  właściwości  technologiczne  mas, 
których wyniki przedstawiono w tabeli 5. 
 
 
Tabela 5.  
Wyniki  badań  właściwości  technologicznych  obiegowej  i 
regenerowanej masy SPECODLEW 
Nr   Parametr  (1)  (2) 
1.   Temp. zaprasowania [°C]  48 - 46  48 - 46 
2.   Skurcz liniowy [mm]  0,97  1,05 
3.   Wytrzymałość na zginanie [MPa]  0,42  0,46 
4.   Strzałka ugięcia [mm]     
4a.  20°C  0,19  0,27 
4b.  25°C  0,35  0,45 
4c.  30°C  1,26  1,80 
 
Analizując  uzyskane  wyniki  stwierdzono,  że  masa 
regenerowana  (2)  posiada  minimalnie  większy  skurcz,  nieco 
wyższą wytrzymałość oraz nieznacznie większą odkształcalność 
niż masa nieregenerowana (1). 
Modele  woskowe  oraz  wykonane  z  nich  odlewy  poddano 
szczegółowej kontroli wymiarowej przy użyciu elektronicznych 
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suwmiarka). Wyniki pomiarów modeli i odlewów nie wykazały 
istotnych różnic wymiarowych w przypadku obu mas. 
W następnej kolejności firma LOTOS Parafiny przysłała do 
badań  kolejne  próbki  w  postaci  obiegowej  masy  modelowej 
SPECODLEW  (1)  oraz  tejże  masy  poddanej  jednokrotnej,  (2) 
dwukrotnej  (3)  i  trzykrotnej  (4)  rafinacji.  Wyniki  badań 
właściwości technologicznych próbek mas przedstawiono w tabeli 
6. 
 
Tabela 6.  
Wyniki badań właściwości technologicznych próbek mas rafinowanych 
Nr   Parametr  (1)  (2)  (3)  (4) 
1.   Temp. zaprasowania [°C]  48 - 46  52 - 50  51 - 49  52 - 50 
2.   Skurcz liniowy [mm]  1,25  1,07  1,08  1,20 
3.   Wytrzymałość na zginanie [MPa]  0,44  0,44  0,39  0,41 
4.   Strzałka ugięcia [mm]         
4a.  20°C  0,23  0,23  0,32  0,26 
4b.  25°C  0,48  0,52  0,56  0,51 
4c.  30°C  1,68  2,15  2,02  1,99 
 
 
Analizując  zamieszczone  w  tabeli  wyniki  stwierdzono 
podobną wytrzymałość na zginanie wszystkich badanych mas, 
mniejszy skurcz mas rafinowanych, zwłaszcza mas 1 i 2 oraz 
zwiększoną  odkształcalność  w  30°C  mas  rafinowanych  w 
porównaniu z masą nierafinowaną. Ponadto stwierdzono wyższą 
temperaturę zaprasowania mas rafinowanych w porównaniu z 
masą  nierafinowaną.  W  przypadku  tej  konkretnej  masy 
obiegowej SPCODLEW, rafinacja jeżeli już, to w nieznacznie 
poprawia jej właściwości technologiczne. Wydaje się, że zabieg 
ten ze względów ekonomicznych jest nieopłacalny. 
 
3.2.4. Badania właściwości mas nowej generacji 
 
Na podstawie wyników wcześniej przeprowadzonych badań 
stwierdzono  korzystny  wpływ  dodatku  kopolimeru  na 
właściwości  technologiczne  mas  parafinowo  –  stearynowych. 
Wyniki  badań  przesłanych  przez  firmę  LOTOS  próbek  mas 
modyfikowanych  0,5;  1,5;  i  2,5%  kopolimeru  pozwoliły 
stwierdzić, że wzrost dodatku kopolimeru w masie powoduje 
zmniejszenie  skurczu  liniowego  i  odkształcalności  w 
temperaturze 30°C. W związku z tym do Instytutu Odlewnictwa 
przesłano  dwie  próbki  mas  modyfikowanych  Kopolimerem 
masę S z 2,5% i masę N z 5% kopolimeru, w celu wytypowania 
jednej  z  nich  do  przemysłowych  prób  jej  zastosowania  w 
warunkach odlewni precyzyjnych. 
Masy te poddano trzykrotnemu obrotowi, wytapiając wykonane 
próbki  w  autoklawie  parowym  i  badając  ich  właściwości 
technologiczne po każdym cyklu obrotu. 
Na  podstawie  badań  właściwości  technologicznych  mas 
modelowych,  do  prób  technicznych  wykonywania  odlewów 
precyzyjnych  wytypowano  masę  N  modyfikowaną  
kopolimerem w ilości 5%.  Masa ta charakteryzuje się lepszymi 
i  bardziej  stabilnymi  właściwościami w  czterech  cyklach  jej 
użycia, niż masa S. 
 
 
 
 
 
 
4.  Próby  techniczne  zastosowania 
wytypowanej masy modelowej 
 
 
Przeprowadzenie  próby  technicznych  zastosowania 
wytypowanej  masy  modelowej  według  receptury  LOTOS 
Parafiny  zaplanowano  w  dwóch    odlewniach  precyzyjnych  – 
Spółdzielni  Pracy    ARMATURA  Łódź  i  Przedsiębiorstwie 
Innowacji Odlewnictwa SPECODLEW Kraków. W związku z 
tym Firma Lotos przygotowała po ok. 200 kg testowej masy 
modelowej i przesłała ją do przedmiotowych odlewni, w celu 
sprawdzenia  jej  przydatności  w  kilku  cyklach  obrotu  bez 
odświeżania.  
Badania  właściwości  technologicznych  mas  po  każdym 
cyklu  ich  obrotu  prowadzono  w  Instytucie  Odlewnictwa  w 
Krakowie. W odlewniach precyzyjnych określano parametry i 
zbierano  uwagi  eksploatacyjne    procesu  wykonywania 
woskowych modeli odlewów precyzyjnych. 
 
4.1.  Próby  zastosowania  masy  testowej  w 
warunkach odlewni P.I.O. Specodlew 
 
Próby przeprowadzono z udziałem wytypowanych modeli 
aktualnie  produkowanych  odlewów  precyzyjnych  w  czterech 
cyklach obrotu masą.  
Równolegle  wytypowane  modele  wykonywano  z  masy 
stosowanej w odlewni, o składzie parafina 70%, stearyna 20%, 
wosk  polietylenowy  10%.  Masę  sporządzono  ze  świeżych 
składników.  
W przypadku obu mas, w żadnym z cykli obrotu nie dodawano 
do nich składników świeżych. 
Równocześnie, podczas produkcji modeli ,wykonywano próbki 
do badania właściwości technologicznych mas w każdym cyklu 
ich obrotu. 
Wyniki  badań  właściwości  technologicznych  mas  :  LOTOS 
masa  świeża  (1),  LOTOS  po  I  obrocie  (2),  LOTOS  po  II 
obrocie(3), LOTOS po III obrocie (4) oraz SPECODLEW masa 
świeża (5), SPECODLEW po I obrocie (6), SPECODLEW po II 
obrocie (7) i SPECODLEW po III obrocie (8), przedstawiono w 
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Tabela 7. 
Wyniki badań właściwości technologicznych mas modelowych Lotos i Specodlew 
Nr   Parametr  (1)  (2)  (3)  (4)  (5)  (6)  (7)  (8) 
1.   Skurcz liniowy [mm]  0,77  0,49  0,48  0,61  1,14  0,90  1,19  1,12 
2.   Wytrzymałość na zginanie [MPa]  0,52  0,53  0,44  0,45  0,52  0,48  0,37  0,36 
3.   Strzałka ugięcia [mm]                 
3a.  20°C  0,31  0,29  0,28  0,29  0,16  0,23  0,16  0,17 
3b.  25°C  0,36  0,42  0,42  0,67  0,20  0,30  0,26  0,49 
3c.  30°C  2,29  2,71  2,74  3,47  0,73  1,04  0,84  1,32 
 
Analizując wyniki badań zamieszczonych w tabeli 2 stwierdzić 
można, że: 
  skurcz liniowy masy Lotos jest zdecydowanie mniejszy niż 
masy Specodlew w każdym cyklu ich obrotu, 
  wytrzymałość na zginanie obu mas jest podobna w dwóch 
pierwszych  cyklach,  w  trzecim  i  czwartym  cyklu  w  obu 
przypadkach wytrzymałość maleje, przy czym w mniejszym 
stopniu dla masy Lotos,  
  wartość strzałki ugięcia masy Lotos jest wyższa, zwłaszcza 
w temperaturze 30
0. 
Zastosowanie testowanej  masy LOTOS do wykonywania 
modeli  warunkach  odlewni  SPECODLEW,  w  porównaniu  z 
masą  dotychczas  stosowaną,  pozwoliło  na  dokonanie 
następujących spostrzeżeń: 
  masa LOTOS dłużej utrzymuje stałą temperaturę w wannie 
stołu modelarskiego, 
  wykazuje  większą  objętość  po  napowietrzeniu,  a  jej 
rozszerzalność przy nagrzewaniu wydaje się być mniejsza i 
bardziej ustabilizowana, 
  wyniki pomiarowe całego asortymentu (z uwzględnieniem 
także  otworów  i  gwintów)  wykazały,  iż  masa  LOTOS 
posiadała mniejszy skurcz podczas krzepnięcia, co stwarza 
m.in.  większe  możliwości  w  dokładności  projektowania 
wymiarów  odlewów  oraz  lepsze  odwzorowywani  ich 
kształtów, 
  poszczególne etapy wykonywania modeli (z masy świeżej 
oraz w kolejnych trzech cyklach obrotu) nie miały wpływu 
na różnice wymiarowe modeli – obie masy nie zmieniały   
swoich własności po kilkakrotnym użyciu, 
  kilkakrotne użycie tej samej masy LOTOS nie oddziaływało 
na jakość powierzchni  modeli woskowych, natomiast  w 
przypadku  masy  SPECODLEW  po  trzecim  jej  użyciu 
wystąpiły  spuchnięcia  oraz  obciągnięcia  na  płaskich 
powierzchniach, 
  czas  przetrzymywania  modeli  w  matrycy  niezbędny  do 
osiągnięcia  wytrzymałości  uniemożliwiającej  ich 
deformację, w przypadku masy LOTOS był krótszy. 
  stopień trudności wyjmowania modeli z matryc oraz jakość 
ich powierzchni w przypadku obu mas był podobny, 
  organoleptycznie  stwierdzono  większą  twardość  masy 
LOTOS  co  przekładało  się  na  bardzo  dokładne 
odwzorowanie krawędzi i kształtu modeli woskowych, 
  masa  modelowa  LOTOS  wprowadzona  do  procesu 
technologicznego  wykonywania  modeli  woskowych  w 
warunkach odlewni precyzyjnej, może w znacznym stopniu 
przyczynić się do poprawy jakości modeli woskowych i w 
następstwie odlewów precyzyjnych. 
 
4.2.  Próby  zastosowania  masy  testowej  w 
warunkach odlewni S.P. Armatura 
 
Próby przeprowadzono z udziałem wytypowanych modeli 
aktualnie  produkowanych  odlewów  precyzyjnych  w  czterech 
cyklach obrotu masą. Jako kryterium doboru modeli próbnych 
przyjęto  dotychczasowe  problemy,  polegające  głównie  na 
obciągnięciach,  puchnięciu  oraz  niedokładnym  odwzorowaniu 
ich szczegółów. Równolegle wytypowane modele wykonywano 
z obiegowej masy stosowanej w odlewni, o składzie parafina 
71%, stearyna 24%, wosk polietylenowy 5%.  
W  przypadku    masy  Lotos,  w  żadnym  z  cykli  obrotu  nie 
dodawano do niej masy świeżej. 
Próbki masy Lotos po każdym cyklu obrotu oraz próbkę masy 
obiegowej  przesłano  do  Instytutu  Odlewnictwa,  gdzie 
wykonano badania ich właściwości technologicznych. Wyniki 
badań masy obiegowej ARMATURA (1), świeżej LOTOS (2), 
LOTOS po I obiegu (3), LOTOS po II obiegu (4) i LOTOS po 
III obiegu (5) przedstawiono w tabeli 8. 
 
Tabela 8.  
Wyniki badań właściwości technologicznych masy modelowej Lotos i masy obiegowej Armatura 
Nr   Parametr  (1)  (2)  (3)  (4)  (5) 
1.   Skurcz liniowy [mm]  0,96  1,02  0,93  0,97  1,10 
2.   Wytrzymałość na zginanie [MPa]  0,51  0,48  0,46  0,42  0,37 
3.   Strzałka ugięcia [mm]           
3a.  20°C  0,23  0,33  0,26  0,32  0,33 
3b.  25°C  0,31  0,36  0,41  0,47  0,49 
3c.  30°C  1,53  3,01  2,68  2,97  2,72 
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Analizując wyniki zamieszczone w tabeli 8 stwierdzić należy, 
że: 
  skurcz  masy  LOTOS  jest  podobny  do  skurczu  masy 
ARMATURA w trzech pierwszych cyklach, a w czwartym 
cyklu nieznacznie wzrasta, 
  wytrzymałość na zginanie masy maleje z każdym cyklem jej 
obrotu, 
  odkształcalność  masy  lotos  w  30°C  jest  zdecydowanie 
większa. 
Zastosowanie  testowanej  masy  LOTOS  do  wykonywania 
modeli  warunkach  odlewni  ARMATURA,  w  porównaniu  z 
równolegle  stosowaną  masą  obiegową,  pozwoliło  na 
sformułowanie  wniosków  praktycznych  i  spostrzeżeń,  które 
przedstawiają się następująco: 
  temperatura wtrysku masy testowej  do matryc wynosiła 48-
50°C i była niższa o około 5°C od masy stosowanej do tej 
pory. Pomimo to wtrysk przebiegał łatwiej i szybciej. 
  czas przetrzymywania modeli wykonanych z masy LOTOS 
w matrycy chłodzonej wodą jest około 30-40% krótszy bez 
żadnych skutków ubocznych  postaci np. ich paczenia się, 
co  może  mieć  to  znaczący  wpływ  na  podniesienie 
wydajności  produkcji  modeli,  a  o  za  tym  idzie  także 
odlewów. 
  w  porównaniu  z  stosowaną  masą  obiegową  dało  się 
zauważyć znaczące polepszenie jakości powierzchni modeli 
woskowych.  Była  ona  jednorodna,  bez  żadnych 
nieciągłości.  Także  odwzorowanie  drobnych  detali  było 
bardzo dobre, zarówno jeśli chodzi o ostrość krawędzi jak i 
wypełnienie kanalików czy też napisów na modelach.  
  zastosowanie  masy  modelowej  LOTOS  pozwoliło 
praktycznie  na  wyeliminowanie  wad  powstających 
grubszych  elementach  modeli  takich  jak  puchnięcie  czy 
obciągnięcia, z czym odlewnia miała do tej pory poważne 
problemy.  
  zastosowana masa testowa w znaczący sposób przyczyniła 
się do poprawy jakości odlewów precyzyjnych. Na skutek 
eliminacji  wad  modeli  w  postaci  niedokładności 
wymiarowych lub wad powierzchni, znacząco zmniejszyła 
się liczba braków odlewniczych. 
  badania  masy  modelowej  LOTOS  wykazały  pełną  jej 
przydatność  do  zastosowania  w  produkcji  modeli 
woskowych w S.P. „Armatura” w Łodzi. 
 
 
5. Wnioski 
 
W wyniku przeprowadzonych badan dotyczących możliwości 
przeprowadzenia  skutecznej  regeneracji  masy  modelowej 
stwierdzono,  że  korzystnym  sposobem  oczyszczenia  masy  z 
zanieczyszczeń jest przeprowadzenie procesu składającego się z 
odwodnienia,  usunięcia  metodą  filtracji  zanieczyszczeń 
mechanicznych  oraz  jednokrotnej  rafinacji  kontaktowej  z 
zastosowaniem dwóch rodzajów adsorbentów, umożliwiających 
równoczesne  usunięcie  zanieczyszczeń  o  charakterze polarnym 
oraz niepolarnym. Dzięki zastosowaniu technik instrumentalnych 
można  określić  wielkość  ubytków  składników  o  charakterze 
kwaśnym (stearyna oraz kopolimer) oraz wosku polietylenowego. 
Konieczne jest  przeprowadzenie dalszych  badań  zmierzających 
do  opracowania  szczegółowej  procedury  analitycznej  i  jej 
zwalidowania  na  większej  ilości  próbek.  Jednocześnie  kolejne 
badania stanowiłyby próbę monitorowanej oceny zmiany składu 
masy modelowej o znanym składzie początkowym, prowadzonej 
w przedłużonym czasie eksploatacji, do zaniku jej właściwości 
odpowiadających za jakość produktu. 
Przeprowadzone próby zastosowania testowej masy LOTOS 
w warunkach dwóch odlewni precyzyjnych wykazały jej pełną 
przydatność  w  procesie  produkcyjnym.  Masa  stwarza 
możliwości  m  in.  poprawy  jakości  produkowanych  modeli  i 
odlewów i zmniejszenia ilości braków. 
Uzyskane, pozytywne wyniki upoważniają do stwierdzenia, że 
badania powinny być kontynuowane na szerszą skalę, w wielu 
cyklach  obrotu,  przy  szerszym  asortymencie  produkowanych 
odlewów precyzyjnych. 
Bardzo istotnym do rozwiązania zagadnieniem jest moment i 
sposób  uzupełniania  składu  masy  masą  świeżą  lub  jej 
poszczególnymi  składnikami.  Pomocne  przy  tym  byłyby 
stosowne  badania  jej  składu  po  każdym  cyklu  jej  obrotu  z 
równolegle  prowadzonymi  badaniami  właściwości 
technologicznych. 
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